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Аннотация. Приведен способ измерения площади оптической неоднородно-
сти на плоском изделии на основе анализа фотографических изображений. Пред-
ложен алгоритм уточнения оценки площади контрастной области на основе учёта 
граничных эффектов. Исследовано влияние различных факторов, снижающих точ-
ность оценки площади. Обсуждены области применения предлагаемого способа.  
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Введение 
Традиционная фотография широко применяется для фиксации со-
бытий и прямого документирования не только в быту, но и в науке и 
технике. Появление в конце 20-го века и резкое развитие цифровой фо-
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тографии в последнее десятилетие превратило цифровой фотоаппарат 
(фоторегистратор) в средство для косвенных измерений. Одним из дос-
тоинств цифровых оптических изображений является возможность 
применения методов цифровой обработки изображений с целью выде-
ления и анализа фрагментов, очерчивания границ и т. д. [1–5]. Одним из 
таких видов измерений является измерение площади оптических неод-
нородностей. Под оптической неоднородностью на плоскости  будем 
понимать некоторую фигуру, ограниченную замкнутой кривой,  для ко-
торой характерна однородность по тону (полутоновое изображение) или 
цвету (цветное изображение) и различие с окружающей  областью по 
указанным параметрам. Задачи, связанные с измерением площадей оп-
тических неоднородностей, характерны для многих отраслей науки и 
технике. К таким задачам относятся: собственно измерение площадей 
измерений [6]; измерение параметров движения разнообразных объек-
тов [3, 4]; измерение площадей объектов малых размеров [7]; дистанци-
онная оценка площадей полей [8]; площади следов дефектов в капил-
лярной дефектоскопии [9]. В литературе недостаточно рассмотрены во-
просы, связанные с оценкой площадей оптических неоднородностей в 
части алгоритмического и метрологического обеспечения.   
Геометрическая схема формирования фотоизображения 
Измерительная система должна состоять из фотокамеры, устрой-
ства фиксации геометрического положения, источника света, стандарт-
ного образца (образцов) площади и вспомогательной контрастирующей 
площадки. Стандартные образцы должны иметь правильную геометри-
ческую форму – круг, треугольник, прямоугольник. Стандартные образ-
цы площади используются в парах со вспомогательными контрасти-
рующими площадками. При анализе полутоновых изображений стан-
дартный образец площади окрашен, например, в белый цвет, а вспомо-
гательная площадка в чёрный. При анализе цветных изображений  меж-
ду цветами стандартного образца и вспомогательной площадки должен 
быть максимальный цветовой контраст. Обязательным требованием к 
форме вспомогательной контрастирующей является условие – мини-
мальная ширина изображения граничной полосы, образующейся при на-
кладывании стандартного образца площади на вспомогательную контра-
стирующую  площадку, должна быть не менее l  пикселей, где  l – выби-
раемый параметр. Далее комплект стандартный образец площади и 
вспомогательная контрастирующая площадка будем называть образцом. 
Для получения качественного изображения объект испытаний должен 
подсвечиваться источником светового излучения, обеспечивающим мак-
симальный контраст оптической неоднородности относительно окру-
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жающего фона. Для обеспечения качественной калибровки образец на-
кладывается непосредственно на объект испытаний. При невозможности 
накладывания на объект формируется отдельное фотоизображение об-
разца на произвольной плоской площадке (имитационный объект) с та-
кой же ориентацией её относительно фоторегистратора, как и в случае 
формирования изображения объекта. Аналогичные требования выдвига-
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     X  Рис. 1. Геометрическая схема формирования изображения оптической  
неоднородности и образца 
 
На рис. 1 приведена геометрическая схема формирования фото-
графического изображения объекта испытаний с оптической неодно-
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родностью: 1 – объект испытаний; 2 – оптическая неоднородность, 3 – 
стандартный образец площади; 4 – вспомогательная контрастирующая 
площадка; 5 – источник света; 6 – фоторегистратор; 7 – фотоматрица 
(собственно изображение).  
Свяжем систему координат X'O'Y' с поверхностью объекта испы-
таний со стороны фоторегистратора, а систему координат XOY с  плос-
костью оптического изображения. Лобовая поверхность матрица фото-
регистратора является плоской и ограничена прямоугольником. Оси x и 
у параллельны соответствующим сторонам указанного прямоугольника. 
Для удобства направим оси  x' и x  в противоположные стороны. 
Таким же образом поступим и с осями y' и y.Пусть отрезок OO' перпен-
дикулярен поверхности объекта и плоскости изображения. Оптический 
центр O'' фоторегистратора принадлежит OO'. Геометрическая схема 
формирования  оптического изображения характеризуется рядом пара-
метров: расстоянием от объекта испытаний до оптического центра объ-
ектива фоторегистратора – O'O''=F; расстоянием от оптического центра 
объектива фоторегистратора до плоскости изображения – O''O= f; раз-
мером поля изображения – A× B; размером фотоматрицы – ab. Следует 
также учесть диаметр стандартного образца площади – C, диаметр 
вспомогательной контрастирующей площадки – D; размер изображения 
стандартного образца площади – c, размер изображения вспомогатель-
ной контрастирующей площадки. 
Для идеальной изображающей системы геометрические парамет-
ры объекта испытаний A, B, C, D связаны с геометрическими парамет-










A                                           (1). 
Назовём отношение f/F коэффициентом линейного преобразования k. 
Замечание 1. Соотношения (1) справедливы для бесконечно мало-
го размера точки изображения. В реальности каждый элемент фотомат-
рицы, соответствующий пикселю оптического изображения, имеет ко-
нечные размеры rx× ry.  
Для обоснования возможности оценки площади оптической неод-
нородности по оптическому изображению необходимо проверить со-
блюдение двух базовых принципов – принципов физической и техниче-
ской реализуемости.  
Физическая реализуемость. Принцип физической реализуемости 
заключается в наличии физической закономерности, которая связывает 
измеряемую физическую величину с оцениваемым параметром объекта 
испытаний. 
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В рассматриваемой задаче измеряемой физической величиной яв-
ляется площадь изображения оптической неоднородности s, а оцени-
ваемым параметром объекта испытаний – площадь оптической неодно-
родности на поверхности объекта S.  
Пусть на поверхности объекта имеется оптическая неоднород-
ность, представляющую собой односвязную область Q', граница кото-
рой FrQ' описывается следующим образом 
 0),(),,(  yxqyxFrQ ,                                  (2) 
здесь q(x',y') – функция, к которой выдвигается единственное требова-
ние – непрерывность.  






ydxdyxqS ),( .                                     (3) 
Не теряя общности можно допустить параллельность осей O'X', 
OX и O'Y', OY. Это допущение является естественным в том случае, если 
поле зрения объектива фоторегистратора является частью поверхности 
испытуемого объекта. 
Найдём площадь изображения оптической неоднородности s. Для 
этого необходимо связать точку с координатами (x',y'), принадлежащую 
поверхности объекта испытаний, с соответствующей точкой изображе-
ния с координатами (x,y). С учётом (3)  замечанием, связанным с на-
правлениями осей систем координат X'O'Y' и XOY,получим 
ykyxkx  .                                              (4) 
Из анализа равенств (4) и выражения (3) следует, что площадь 
изображения оптической неоднородности s находится по формуле 
Sks 2 .                                                      (5) 
Формула (5) является искомой физической закономерностью. За-
дачей является определение коэффициента преобразования k и площади 
изображения оптической неоднородности на цифровом оптическом 
изображении. Коэффициент преобразования k находится на стадии ка-
либровочных линейных измерений или измерений площади по стан-
дартным образцам площади. 
Принцип технической реализуемости заключается в наличии тех-
нических средств, позволяющих провести измерения с заданной точно-
стью в заданное время. Применительно к рассматриваемой задаче про-
верка соблюдения принципа технической интерес сводится к оценке 
точности измерения s. 
Техническая реализуемость. Принцип технической реализуемо-
сти заключается в наличии технических средств, позволяющих провести 
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измерения с заданной точностью в заданное время. Применительно к 
рассматриваемой задаче проверка соблюдения принципа технической 
интерес сводится к оценке точности измерения s. В  анализируемом 
случае к измерительным средствам относятся стандартный образец 
площади со вспомогательной контрастирующей площадкой, источник 
светового излучения и фоторегистратор. 
Для обоснования технической реализуемости фотографического 
метода оценки площади необходимо подобрать размеры стандартного 
образца площади, вспомогательной контрастирующей площадки и фо-
торегистратор. 
Выше подчёркнуто, что основная рекомендация по подбору разме-
ров стандартного образца площади – размер сопоставим с максимально 
возможным размером оптической неоднородности. Размер вспомога-
тельной контрастирующей площадки должен быть таким, что внешняя 
контрастная полоса должна быть шириной не менее n пикселей.  
В матрице фоторегистраторе формируется цифровое полутоновое 
или цветное изображение. Оптическая неоднородность на изображении 
объекта испытаний отличается от фона полутоновым или цветным кон-
трастом.  Погрешность определения площади s обуславливается тремя 
главными факторами – геометрическим, шумовым и алгоритмическим. 
Геометрический фактор связан с тем, что границы изображения неодно-
родности не совпадают с физическими границами пикселей. В результа-
те этого яркость или цветность в граничных пикселях изображения оп-
тической неоднородности отличается яркости или цветности внутрен-
них пикселей изображения. Шумовой фактор связан с флуктуациями 
яркости или цветности в элементах изображения оптической неодно-
родности. Влияние шумового фактора на точность определения площа-
ди s тем больше, чем меньше уровень яркости или цветности.  Алгорит-
мический фактор связан с алгоритмом обработки изображения видимой 
фоторегистратором части поверхности объекта испытаний. Алгоритм 
должен минимизировать систематическую погрешность оценки площа-
ди изображения оптической неоднородности, вызванной геометриче-
ским и шумовым фактором. 
Алгоритм обработки изображения. На выходе алгоритма должна 
быть получена оценка площади изображения оптической неоднородно-
сти s. Изображение на выходе фоторегистратора представляет собой 
матрицу с размерами – MN, M<N, здесь M – число строк, а N – число 
столбцов. Индекс m соответствует строке изображения, а индекс n – 
столбцу. Элемент матрицы характеризуется вектором p, для полутоно-
вого изображения одномерным вектором – яркостью f,  то есть p=f, а 
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для цветного трёхмерным вектором, например, в системе RGB – (r,g,b), 
то есть p=(r,g,b).  Значения параметров f, r, g, b принимают значения из 
интервала от 0 до 255 –  полутона, «0» соответствует самому тёмному 
тону цвета, «255» соответствует чистому цвету. Выше сказано, что оп-
тическая неоднородность отличается по оттенку серого (оттенку цвета) 
от окружающего фона. Это и является критерием отнесения исследуе-
мой точки к оптической неоднородности. Подбором источника светово-
го излучения и способа подсветки достигается максимальный контраст 
(цветовой контраст).  
Аналогично подходу, изложенному в [4], в первом приближении 







pix 1 ,                                                    (6) 
где spix – площадь единичного пикселя в метрических единицах; множе-
ство точек A  определяется соотношением 
  lim),();,( KppK  fmnnmA ,                           (7) 
где pmn – вектор значений, соответствующий элементу матрицы с коор-
динатами (m,n); pf  – вектор значений для фона; K(pmn, pf) – числовой 
положительный вектор функция для формализации критерия отнесения 
исследуемой точки к оптической неоднородности; Klim – вектор пре-
дельных значение для критерия. 
Наиболее просто критерий формализуется для полутоновых изо-
бражений 
fff fmnfmn  lim),( KppK ,                   (8.1) 
здесь Δf – число градаций серого для отличия яркости оптической неод-
нородности и яркости фона. 



















),( ppK .                                (8.2) 
Значения предельно возможных отклонений красного – Δr,  жёлтого –  
Δg и голубого Δb могут существенно отличаться друг от друга. 
Замечание 1. В случае применения анализируемого способа в сис-
темах управлением сложным движением оптические неоднородности – 
маяки [4] создаются целенаправленно, поэтому логично выбирать чис-
тые цвета для упрощения критерия (8.2) и увеличения точности оценки 
искомой площади.  
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Замечание 2. Для решения задачи, указанной в замечании, проек-
тировщики вольны в выборе формы оптической неоднородности. По-
этому использовать оптические неоднородности правильной формы – 
круг, квадрат и т.п. Указанные объекты являются выпуклыми, что озна-
чает,  если точка AnmC  ),( 11  и точка AnmD  ),( 22 , то любая точ-
ка X=(m3,n3), расстояние от которой до отрезка CD  меньше половины 
физического размера пикселя  также принадлежит множеству A [4].  
Влияние геометрического фактора, описанного выше, на точность 
оценка площади по формуле (6) может оказаться существенным. В ра-
боте [4]  для компенсации влияния геометрического фактора на точ-
ность оценки s следует учесть все точки изображения, которые граничат 
с множеством A. Их совокупность обозначим через FrA. Если для полу-









, здесь f0 – среднее значение яркости по внутренней 
области оптической неоднородности. Для цветного изображения ситуа-
ция может оказаться более сложной, но тем не менее искомый вклад Δmn 
может быть оценён. 
Учёт вкладов граничных элементов множества A позволяет мо-










pix 1 .                                    (9) 
Очевидно, что  формула (9) даёт более точное по сравнению с (6) 
приближение площади оптической неоднородности на испытуемом объ-
екте.  Для чёрно-белого изображения условия правильности измерений 
площади s, то есть близости систематической погрешности измерений к 
нулю, сводятся к ряду ограничений: первое – число полутонов велико; 
второе – значение f0–ff  велико; третье – флуктуации яркости в пикселях 
изображения отсутствуют.  На практике остаточная систематическая по-
грешность оценки (9) обуславливается малым числом полутонов, слабым 
контрастом оптической неоднородности и шумами в изображении. 
Выводы 
В статье обоснована возможность измерения площади оптической 
неоднородности на поверхности объекта неразрушающих испытаний на 
основе анализа фотоизображений. Предложен алгоритм обработки цифро-
вых полутоновых и цветных изображений. Метод может быть применён в 
системах управления сложным движением перемещаемыми объектами.  
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